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摘 要 : 结合 新 疆 的 65 个 气象 观测 站 日 降水 数据 ,采用 连续 验证 统计 方法 、 分 类 验证 统计 方法 对 
RFE2.0 遥感 降水 数据 在 新 疆 的 适用 性 进行 了 评估 。 结 果 表 明 :(1) 通 过 连续 验证 统计 分 析 , 新疆 


地 区 平均 偏差 MBE( Mean Bias Error) 总体 对 日 降水 


量 高 估 , 均 值 为 0.4 mm, 在 0.5 mm 内 的 站 点 超 


过 70% 。RFE2.0 遥感 降水 数据 与 地 面 观测 站 的 日 降水 量 之 间 相 关系 数 民 的 平均 值 为 0.4, 表 现 为 
较 低 的 相关 性 。 从 偏离 真实 值 情况 来 说 , 东 性 模拟 值 和 观测 值 最 接近 。(2) 分 类 验证 统计 方法 对 


降水 事件 FBI( Frequency Bias Index) 有 所 高 估 。 按 片区 来 说 ,降水 事件 高 估 的 小 值 区 主要 在 北 性 ， 


高 估 程 度 低 于 全 疆 平 均 水 平 。 北 疆 的 正确 率 POD(Probability of Detection) K+ H #8. %3, 同时 北 
疆 发 生 空 报 率 FAR( False Alarm Rate) 的 可 能 性 也 小 于 南 疆 、 东 疆 。(3) 通 过 实例 验证 了 RFE2.0 在 
ALS 、 南 疆 、 东 疆 的 可 靠 性 。 以 上 规律 可 为 RFE2.0 在 新 疆 的 应 用 提供 科学 依据 。 
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文献 标识 码 :A 文章 编 


降水 是 地 表 水 循环 过 程 的 基本 组 成 部 分 ,其 时 


对 比分 析 ,发现 RFE2.0 对 于 季节 性 和 每 年 的 降水 


空 分 配 直接 影响 着 陆地 水 文 过 程 ,在 内 陆 干旱 区 有 
着 极为 重要 的 意义 " “|。 新 疆 作 为 我 国内 陆 上 典型 干 
旱 区 ,降水 对 当地 生态 环境 和 农业 发 展 方面 有 着 特 
殊 的 作用 。 新 疆 地 域 辽阔 .地形 复杂 气象 站 点 稀少 
且 分 布 不 均 ,难以 满足 防洪 .抗旱 和 水 资源 管理 等 方 
面 的 需要 。 卫 星 遥 感 数据 产品 为 气象 站 稀少 区 域 进 
行 大 面积 的 降水 估算 提供 了 有 效 、 经 济 的 方法 ， 
并 发 挥 了 十 分 重要 的 作用 。 

RFE2.0 遥感 降水 数据 产品 由 XIE 等 改进 算 
法 产 出 ,空间 分 辩 率 为 0.1° x0.1。 ,最 初 目的 
是 在 非洲 国家 用 于 洪水 模型 预报 。EPHREM Ge- 
bremariam Beyene 4%:'' 4} $f  RFE2. 0 在 降雨 观 
测 站 稀少 ,不 均匀 分 布 的 非洲 埃塞俄比亚 的 月 降 
雨 产 品 降水 精度 情况 ,表明 能 可 靠 模拟 降雨 强度 、 
持续 时 间 以 及 不 同 空间 时 间 尺 度 上 缺 雨 情况 ,在 
精度 方面 更 加 接近 真实 观测 值 。RASMUS Fensholt 
等 ' 趾 分析 了 非洲 荡 漠 草原 使 用 RFE2.0 的 趋势 性 
分 析 。JOHN F. HERMANCEIL2I 利 用 RFE2. 0 和 观 
测 站 数据 将 东非 荒漠 草原 2012 年 极端 风暴 进行 
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总 量 是 合理 的 ,但 对 于 当地 的 区 域 性 极端 气象 事 
件 很 难 反映 。BAJRACHARYA S RIP EX T Æ% 
都 库 什 一 喜马拉雅 区 域 的 季风 控制 的 区 域 卫星 降 
雨 产品 的 有 效 性 5 。 

RFE2. 0 主要 覆盖 非洲 PaO. P E 
KUSS ,国内 研究 相对 较 少 , 主要 在 西藏 高 原 地 区 。 
王 敏 等 "使 用 RFE2. 0 模拟 了 2009 年 西藏 高 原 的 
区 域 降水 ,并 结合 该 地 区 气象 站 降水 观测 资料 分 别 
从 不 同 尺 度 评价 了 该 模型 在 西藏 高 原 降水 估算 中 的 
适用 性 。 除 多 等 "从 西藏 高 原 不 同 气候 区 选取 11 
个 典型 气象 站 日 降水 量 观测 资料 ,验证 了 RFE 2.0 
降水 数据 产品 在 西藏 高 原 的 应 用 效果 。 

RFF2.0 在 非洲 南亚、 我 国 西藏 高 原 地 区 已 有 
一 些 研 究 和 应 用 呈 Po 10-201 ,在 新 疆 地 区 尚未 做 
过 相关 研究 分 析 。 新 疆 呈 “三 山 夹 两 贫 " 地貌 格局 ， 
地 形 条 件 复 杂 。 本 文 结合 新 疆 的 65 个 气象 站 的 观 
测 数据 ,采用 连续 验证 统计 、 分 类 验证 统计 方法 和 实 
例 分 析 等 评估 了 RFE2.0 在 新 疆 的 适用 性 ,为 在 新 
性 水 资源 管理 方面 提供 科学 依据 。 
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1 研究 区 概况 数据 资料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 
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审 图 号 :GS(2016)1585 号 
图 1 研究 区 地 理 位 置 .气象 站 分 布 图 


Fig. 1 Geographical location and distribution of meteorological 


stations in the study area 


新 疆 地 处 亚 欧 内 陆 , 面 积 约 为 166 x 10* km 。 
区 域内 地 形 复杂 ,概括 为 “三 山 夹 两 倪 ” 的 地 貌 轮 
廓 ,山脉 与 倪 地 相间 排列 ”1。 天 山 以 南 是 塔里木 分 
地 ,天山 以 北 是 伊犁 河谷 和 准噶尔 盆地 ,东部 为 吐 哈 
eS (ALL) 。 由 于 特殊 的 地 理 位 置 ,新 疆 属 典型 的 
干旱 、 半 干旱 地 区 ,主要 靠 大 西洋 湿润 气 团 带 来 降 
水 1。 根据 全 对 多 年 的 实测 资料 的 计算 分 析 , 新 疆 
多 年 平均 年 降水 深 157.4 mm?) ,在 西北 及 全 国 排 
位 倒数 第 1。 区 域内 水 资源 严重 短缺 , 生态 环境 十 
分 脆弱 。 
1.2 数据 资料 

本 文 基于 中 国 气象 数据 网 (http : // data. ema. 
cn/) 下 载 得 到 2016 年 新 疆 65 个 气象 站 降水 数据 
12h 值 ( 即 20:00 ~8:00 时 和 8:00 ~ 20:00 时 两 个 
时 间 段 ) ,数据 的 正确 率 均 接近 100 %。 根 据 多 年 
降水 资料 新 疆 雨 季 最 早 开 始 于 3 Ay PON Aaa 
部 分 地 区 雨季 推迟 到 4 月 份 ,新 疆 年 内 降水 主要 集 
中 在 夏季 。 本 文选 择 2016 年 3 ~ 10 月 作为 研究 时 
间 段 。65 个 气象 站 包括 20 个 国际 通信 交换 气象 站 
GTS( Global Telecommunications System ) 站 。 我 国 降 
水 量 日 值 是 指 前 一 天 20:00 时 至 当天 20:00 时 ,而 
RFE2.0 模型 模拟 的 降水 量 日 值 时 间 是 世界 时 , 即 
当天 8:00 时 至 次 日 8:00 时 (北京 时 间 ), 所 以 为 与 
RFE2.0 模拟 值 时 间 段 一 致 ,将 下 载 的 当日 8:00 ~ 
20:00 时 和 当日 20:00 时 至 次 日 8:00 时 的 降水 量 


区 地 理 


相 加 得 到 日 降水 量 8 :00 时 至 次 日 8:00 时 数据 。 
1.3 研究 方法 

1.3.1 RFE2.0 模型 ”RFE2.0 遥感 降水 模型 融合 
了 3 种 卫星 遥感 数据 ” ,包括 :(1)DMSP(Defense 
Meteorological Satellite Programme ) 上 的 SSMZI(Spe- 
cial Sensor Microwave/Imager ) 反 演 的 降水 量 。(2 ) 
NOAA 系列 卫星 上 的 AMSU-B(Advanced Microwave 
Sounding Unit-B ) 反 演 的 降水 量 。(3 ) 欧 洲 气 象 卫星 
(Eumetsat’s Metesat Satellite ) 反 演 的 GPI( GOES Pre- 
cipitation Index) ,并 结合 GTS 站 24 h(8:00 ~ 次 日 
8:00 时 ) 日 降水 量 观测 值 模拟 日 降水 量 。RFFE2.0 
模型 范围 已 扩展 到 中 亚 地 区 。 在 中 亚 的 覆盖 范围 为 
10° ~60°N ,20° ~95°E, 

RFE2.0 从 (ftp: / ftp. cpe. ncep. noaa. gov/GIS/ 
RFE/) 网 站 上 下 载 。NOAA 网 站 上 提供 中 亚 一 年 时 
间 范 围 的 矢量 和 栅 格 数据 ,空间 分 辨 率 为 0. 1° x 
0.1° ,其 它 数据 都 以 二 进 制 格式 存储 的 ,需要 转化 为 
文本 格式 。 通 过 ArcGIS10. 2 软件 按照 气象 站 点 坐 
标 提 取 RFE2.0 日 模拟 值 。 日 降水 量 值 时 间 为 世界 
时 , 即 当日 8:00 时 至 次 日 8:00 时 的 降水 量 (北京 时 
间 )。 在 2016 年 3 月 1 日 到 10 月 31 日 时 间 范 围 内 ， 
除 4 d RFE2.0 缺失 数据 以 外 共有 241 个 日 数据 。 
1.3.2 连续 验证 统计 分 析 方 法 采用 相关 系数 
(R) 平均 偏差 (MBE ) 、 平 均 绝对 误差 (MAE) 和 均 
PIRR (RMSE) 统计 指标 分 析 评估 其 精度 。 


upg =™ 1-9) (1) 
= a (2) 
rere: =x) (y; -7) 
天 | 本 二 项 | (3) 
n 
RMSE = peer (4) 


n 


式 中 :x; vy; 分 别 表 示 某 一 格 点 的 遥感 降水 产品 模拟 
值 和 实际 观测 值 ;n 为 观测 样本 数 。 

1.3.3 分 类 验证 统计 方法 本文 对 RFE2.0 和 实 
测 降水 量 进行 对 比 , 评 价 对 降水 事件 的 探测 能 力 以 
及 降水 量 估计 的 准确 性 。 对 降水 事件 的 探测 分 为 4 
种 情况 .(1) 模 拟 和 实测 都 有 降水 ;(2) 模 拟 有 
降水 ,实测 无 降水 ; (3 ) 模拟 无 降水 ,实测 有 降水 ; 
(4) 模 拟 和 实测 都 无 降水 。 指 标 FBI( Frequency Bi- 
as Index) 正确 率 POD ( Probability of Detection ) 、 空 
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报 率 FAR( False Alarm Ratio) 用 来 量化 RFE2.0 对 
降水 事件 的 探测 能 力 , A FBI > ( < )1 表示 
RFE2.0 高 估 ( 低 估 ) 了 降水 事件 的 发 生 ,POD 表示 
正确 探测 降水 事件 的 比例 , FAR 表示 误 测 降水 事件 
的 比例 。 各 项 指标 的 最 优 度 “分别 为 :FBI =1， 
POD =1,FAR =0 ,计算 公式 如 下 : 


FBI =% (5) 

POD = (6) 
b 

FAR =——| (7) 


式 中 :a 为 RFE2.0 和 实测 都 存在 降水 的 出 现 次 数 密 
为 RFE2. 0 有 降水 而 实测 无 降水 的 出 现 次 数 ;e 为 
RFE2. 0 无 降水 而 实测 有 降水 的 出 现 次 数 。 


2 结果 和 分 析 


新 疆 不 同 区 域 间 降 水 变化 差异 大 ,降水 特征 按 
水 平方 向 划分 为 北 疆 、 南 疆 、 东 疆 '“| ,本 文 按 以 上 三 
个 片区 对 区 域 性 降水 进行 分 析 。 对 应 的 气象 站 点 分 
别 28 个 30 个 7 个 。 
2.1 连续 验证 统计 结果 和 分 析 

65 个 站 点 中 超过 85% 的 站 点 RFE2.0 遥感 降 
水 产品 数据 和 观测 数据 相关 系数 尺 通 过 了 95% 
著 性 检验 。 未 通过 显著 检验 的 站 点 中 除 一 个 为 东 疆 
站 点 ,其余 全 为 南 疆 站 点 。R 在 -0.02~0.83 之 
间 , 平 均值 为 0.4。R <0.3 的 站 点 占 35% ,在 0.3 ~ 
0.5 之 间 站 点 占 34% ,R=0.5 的 站 点 占 31% (如 图 
2a)。 从 北 疆 AIE AKERA JLE >45% 的 站 点 R 
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在 0.3 ~0.5 之 间 , >35% 的 站 点 R>0.5, 平 均值 为 
0.47, WIE 43% 的 站 点 R > 0.3, 平 均值 为 0. 32。 
东 疆 区 域 超过 55% 的 站 点 RR 大 于 0.5, 平 均值 为 
0.46。 总 的 来 说 ,全 疆 RFE2.0 数据 和 观测 数据 相 
关系 数 均值 为 0.4, 相 关 性 并 不 明显 。 分 片区 相关 
性 大 小 顺序 为 北 疆 \ 东 疆 、 南 疆 。 

平均 偏差 MBE 范围 在 -0.82 ~4.45 mm 之 间 ， 
均值 为 0.4 mm。 超 过 85% 的 站 点 MBE 为 正 ( 高 
fh) ,MBE 在 0.5 mm 内 的 站 点 超过 70% ,在 1 mm 
内 的 站 点 超过 90% (图 2b)。 北 疆 超 过 75% 的 站 点 
MBE > 0, 南 疆 超 过 95% 的 站 点 MBE > 0, % iE 
100% 站 点 MBE >0。 平均 绝对 误差 MAE 范围 在 
0.23 ~4.7 mm 之 间 , 均 值 为 1.16 mm, MAE <1 mm 
的 测 站 超过 50% 。 北 疆 MAE 均值 为 1. 42 mm, pA iE 
MAE 均值 为 1.05 mm, 4.9 MAE 为 0.59 mm, MAE 
均值 大 小 顺序 为 北 疆 、 南 疆 、 东 吐 。 均 方 根 误差 
RMSE 范围 在 1.03 ~9.7 mm 之 间 , 均 值 3.32 mm, 
北 疆 RMSE 均值 为 3. 72 mm, 南 对 RMSE 均值 为 
3.23 mm, 东 性 RMSE 均值 为 2.1 mm, RMSE 均值 
大 小 顺序 为 北 疆 、 南 疆 、 东 吐 。 从 以 上 分 析 总 体 来 
看 ,全 疆 平 均 偏 差 对 日 降水 量 高 估 。 北 疆 相 比 南 疆 、 
东 疆 对 降水 量 低估 可 能 性 大 。 从 偏离 真实 值 情况 来 
说 , 东 疆 模拟 值 和 真实 值 最 接近 。 
2.2 分 类 验证 统计 结果 和 分 析 

RFE2.0 在 算法 中 将 GTS 站 的 日 降水 数据 作 
为 重要 输入 项 ,所 以 分 类 验证 统计 中 ,作为 输入 项 
GTS 站 数据 会 被 识别 。 为 提高 分 类 验证 统计 的 
真实 性 ,应 该 在 GTS 站 之 外 的 45 个 观测 站 选择 验 
证 。 


45 个 站 点 的 FBI 值 在 0.82 ~3.71 之 间 , 其 中 
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图 2 日 降水 量 探测 能 力 指标 分 布 图 


Index distribution of detective capacity of daily precipitation 


于 g 


41 个 站 点 的 KB1>1 ,总 体高 估 了 降水 事件 的 发 生 。 
4 个 FBI<1 的 站 点 全 部 分 布 在 北 性 地 区 ,低估 了 降 
水 事件 的 发 生 。 低 估 、 高 佑 分 别 占 到 总 数 的 9% 、 
91% ,此 外 ,FBI <1 的 均值 为 0.91,FBI >1 的 均值 
为 1.94 ,低估 均值 更 近 于 1 ,表明 低估 程度 低 于 高 估 
的 程度 (图 3a)。 北 疆 、 南 疆 、 东 疆 的 FBI 的 平均 值 
分 别 为 1.42 2.1 .2.53。 全 疆 总 体 来 说 对 降水 事件 
高 佑 , 按 片区 FBI 值 由 高 到 低 分 别 为 东 吐 、 南 疆 、 北 
疆 。 北 疆 对 降水 事件 高 估 程 度 低 于 全 吐 高 估 的 平均 
KF. 

POD 值 的 范围 为 0. 12 ~0. 95 ,平均 值 为 0.67。 
从 图 3b 中 可 以 看 出 ,POD <0.5 的 站 点 占 13% ,全 
部 集中 在 天 山 以 南 ;69 % 的 站 点 POD 值 都 在 0.5 ~ 
0.8 之 间 , 其 中 主要 分 布 在 天 山 以 北 ;18% 的 站 点 
POD >0.8 ,在 南北 性 都 有 分 布 。 北 性 、 东 疆 、 南 性 
POD 平均 值 分 别 为 0.74 .0.61 .0. 61。 说 明 RFE2.0 
对 于 北 性 区 域 正 确 率 高 于 东 层 PA SE, PA SE A As SE TE 
确 率 一 致 。 总 体 说 ,POD 均值 >0.5,POD >0.5 的 
台 站 个 数 超过 85% 。 分 片区 从 北 、 南 、 东 吐 来 看 , 北 
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FAR 值 在 0. 18 ~ 0.92 之 间 , 均 值 为 0.58 (图 
3c). FAR <0.5 的 站 点 占 33% ,其 中 超过 90% 分布 
KRAE, FAR 介 于 0.5 ~0.8 之 间 共 有 23 个 ,起 
过 50% ,主要 分 布 在 南 疆 和 东 吐 。F4R >0.8 格 点 
全 部 分 布 在 南 疆 和 东 吐 。 北 疆 、 东 疆 、 南 疆 FAR Æ 
均值 分 别 为 0.43 0.74 .0.69, MAGA KEKE, 
北 疆 地 区 发 生 空 报 的 可 能 性 小 于 东 疆 和 南 疆 。 

从 分 类 验证 统计 方法 总 的 来 说 ,RFE2.0 对 全 
疆 降 水 事件 高 估 , 对 降水 事件 的 正确 率 大 于 0.5, 同 
时 空 报 的 可 能 性 也 很 大 。 按 片区 来 说 北 疆 对 降水 事 
件 高 估 程 度 低 于 全 吐 高 估 的 平均 水 平 。 对 北 疆 的 正 
确 率 估算 的 可 能 性 大 于 南 疆 、 东 疆 ; 北 疆 发 生 空 报 的 
可 能 性 小 于 南 肚 、 东 疆 。 
2.3 ”实例 分 析 

为 了 具体 分 析 RFE2.0 数据 在 不 同 区 域 情况 ， 
分 片区 从 45 个 非 GTS 站 中 选择 北 疆 、 南 疆 、 东 吐 的 
海拔 最 高 和 最 低 的 观测 站 , 分析 评 价 RFE2.0 在 
2016 年 3~10 月 数据 的 可 靠 性 ( 表 1)。 
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图 3 日 降水 事件 探测 能 力 指标 分 布 图 


Fig.3 Index distribution of detective capacity of daily precipitation occurrences 
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表 1 不 同 片区 站 点 RFE2.0 对 降水 的 探测 能 
Tab.1 Detective ability of RFE2.0 in different area 


站 名 纬度 / ON 经 度 / CE 海拔 / m 所 属 区 域 R MBE / mm FBI POD 
昭 苏 43. 15 81.13 1 8510.00 JLE 0.50 -0.32 1.30 0.88 
蔡 家 湖 44.20 87.53 440. 50 0.44 0.32 1.60 0.67 
HEAR ARF 40.52 75.40 3 504. 40 HE 0.03 2.72 1.83 0.90 
尉犁 41.35 86.27 884. 90 0.04 0.20 2.23 0.41 
伊 吾 43.27 94.70 1 728. 60 KH 0.70 0.02 1.95 0.65 
部 善 42. 85 90.23 398. 60 0. 65 0.42 3.53 0.60 


XFA a, RFE2. 0 数据 和 观测 数据 ” 关 性 RR 未 通过 95% 的 显著 性 检验 ,表现 为 较 差 的 相 
相关 系数 都 超过 了 0.4 ,通过 95% 的 显著 性 检验 (图 。 关 性 (图 5a、5b)。 两 个 站 点 平均 偏差 MBE 都 为 正 ， 
4a.4b), RFE2.0 对 昭 苏 日 降水 量 的 平均 偏差 MBE ”表现 为 对 日 降水 量 高 佑 ,对 吐 尔 允 特 高 估 程 度 大 于 
为 -0.32 mm ,表现 为 低估 ; RFE2.0 对 化 家 湖 日 降 WAL, RFE2. 0 对 降雨 事件 发 生 估计 FBI 都 大 于 1, 
水 量 的 平均 偏差 MBE 为 0.32 mm, 表现 为 高 估 。 “对 尉犁 的 高 估 程 度 高 于 吐 尔 东 特 。RFE2.0 能 探测 
RFE2.0 对 降雨 事件 发 生 估 计 FBI 都 大 于 1, 且 昭 苏 BIBL AR ARR 90% 的 降水 日 ,尉犁 41% 的 降水 日 。 在 
对 降雨 事件 高 估 程 度 低 于 获 家 湖 。RFE2.0 能 探测 ”探测 到 的 降水 日 中 , 尉犁 有 67% 的 降水 日 高 估 了 降 
到 昭 苏 88% 的 降水 日 , 获 家 湖 67% 的 降水 日 。 在 探 KE, ERREA 60% 的 降水 日 高 估 了 降水 量 。 


测 到 的 降水 日 中 , 昭 苏 有 47% 的 降水 日 高 估 了 降水 NYP AR HEE X Jak, RFE2.0 和 观测 数据 相关 系数 
ERKA 54% 的 降水 日 高 佑 了 降水 量 。 都 超过 了 0.6 ,通过 95% 的 显著 性 检验 (图 6a、6b)。 
对 于 南 疆 两 个 站 点 ,RFE2. 0 和 观测 数据 的 相 ”两 个 站 点 平均 偏差 MBE 都 为 正 ,表现 为 对 日 降水 量 
100F ee 40 ray pees 
(a) 昭 苏 观测 值 (b) 蔡 家 湖 wn nui 
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图 5 南 疆 日 降水 量 的 观测 值 与 模拟 值 对 比 


Fig.5 Comparison of daily precipitation between RFE2.0 and rain-gauge 
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图 6 东 疆 日 降水 量 的 观测 值 与 模拟 值 对 比 


Fig.6 Comparison of daily precipitation between RFE2.0 and rain-gauge 


高 佑 ,对 部 善 高 估 程 度 大 于 伊 吾 。RFE2. 0 数据 对 


流 影 响 较 为 微弱 。 北 疆 区 域 受 大 西洋 暧 湿 气 流 影 响 


降雨 事件 发 生 估计 FBI 都 大 于 1, 且 部 善 对 降雨 事 
件 高 佑 于 伊 吾 。RFE2.0 能 探测 到 伊 吾 65% 的 降水 
日 ,部 善 60% 的 降水 日 。 在 探测 到 的 降水 日 中 , 伊 
吾 有 38% 的 降水 日 高 估 了 降水 量 ,部 善 有 78% 的 降 
水 日 高 估 了 降水 量 。 

综 上 所 述 ,用 实例 验证 分 析 了 RFE2.0 在 北 性 、 
南 疆 , 东 性 的 应 用 效果 。 表 1 中 反映 FBI 值 在 高 海 
拔 较 低 海 拔 偏 小 , POD 值 在 高 海拔 较 低 海 拔 偏 大 ， 
但 通过 结合 连续 验证 统计 、 分 类 验证 统计 总 体 情况 
来 看 ERA R MBE FBI POD 没有 必然 关系 。 


3 讨论 


本 文 将 RFE2.0 与 观测 站 降水 量 进行 比较 ,并 
未 将 65 个 气象 站 降水 量 插值 出 新 疆 区 域 降水 量 , 主 


要 是 因为 新 疆 气 象 站 密度 小 .分布 不 均匀 ,尤其 是 山 
区 站 点 少 ,对 空间 内 插 效 果 具 有 重要 影响 ,使 内 插 结 
果 存 在 很 大 的 不 可 靠 性 和 不 确定 性 ,因此 , 选 
择 最 简单 直接 的 方法 进行 模拟 数据 和 观测 数据 的 
比较 。 

本 文通 过 连续 验证 统计 分 析 得 出 全 弓 RFE2. 0 
和 观测 值 相关 系数 平均 值 为 0.4, 低 于 GULEID Ar- 
tan 等 5 使 用 RFE2.0 和 观测 数据 对 南亚 湄公河 的 
支流 Nam Ou 和 Se Done 支流 的 相关 性 ,可 能 与 南亚 
处 于 亚洲 季风 区 域 ,模拟 效果 好 于 干旱 区 有 关 。 本 
文 分 析 得 出 全 疆 总 体 降水 量 估算 值 比 实测 值 偏 大 ， 
表明 RFE2. 0 数据 高 估 了 干旱 区 的 降水 量 ,与 
SHRESTHA l"! 和 BAJRACHARYA S R 等 (引得 出 
的 结论 一 致 。 北 疆 区 域 同时 存在 估算 值 比 实测 值 偏 
小 的 情况 ,可 能 是 特殊 的 地 形 气候 条 件 引 起 的 。 塔 
里 木 盆地 . 吐 哈 盆地 盛行 下 行 气流 , 受 大 西洋 暖 湿 气 


比 南 疆 、 东 对 强烈 。 所 以 实测 值 可 能 会 比 模拟 值 大 。 

除 多 等 "1 使 用 RFE2.0 验证 了 在 西藏 高 原 的 
应 用 效果 ,表明 RFE 2.0 估算 的 正确 率 POD 一 般 大 
于 73% ,而 误 报 率 FAR 为 2% ~12% 。 对 于 新 疆 
RFE2.0 估算 的 正确 率 的 POD 平均 值 在 67% ; FAR 
平均 值 在 59% ,说 明 新 疆 的 RFE2.0 估 值 的 正确 率 
低 于 青藏 高 原 ,而 误 报 率 高 于 西藏 高 原 。 可 能 与 新 
置 复杂 的 干旱 区 地 理 环境 有 关 。 王 敏 等 “验证 了 
RFE2.0 降水 估算 产品 在 西藏 高 原 的 应 用 效果 ， 
RFE2. 0 遥感 降水 数据 与 观测 值 的 相关 系数 在 0. 4 
以 上 的 测 站 占 46% 。 新 疆 RFE2.0 数据 的 模拟 值 与 
观测 值 之 间 相 关系 数 在 0.4 以 上 的 站 点 占 49% ,与 
西藏 高 原 接近 。 


4 结论 


(1) 通过 连续 验证 统计 分 析 , 全 疆 RFE2.0 Ar 
算 与 地 面 观测 的 日 降水 量 之 间 相 关系 数 的 平均 值 为 
0.4, 表 现 为 较 低 的 相关 性 。 分 片区 来 看 , 北 疆 、 南 
疆 、 东 性 相关 系数 平均 值 分 别 为 0. 47.0. 32 .0. 46。 
平均 偏差 总 体 对 日 降水 量 高 佑 , MBE 均值 为 0.4 
mm ,在 0.5 mm 内 的 站 点 超过 70% 。 从 偏离 真实 值 
情况 来 说 , 东 疆 模拟 值 和 真实 值 最 接近 。 

(2) 从 分 类 验证 统计 来 说 ,全 疆 对 降水 事件 
FBI ht , POD 均值 大 于 50% ,FAR 均值 大 于 50% 。 
按 片 区 来 说 北 疆 降水 事件 高 佑 程度 低 于 全 疆 平均 水 
平 。 对 北 疆 的 正确 率 估 算 的 可 能 性 大 于 南 疆 、 东 给 ， 
同时 北 疆 发 生 空 报 的 可 能 性 小 于 南 疆 AR SE 

(3) 从 45 个 非 GTS 站 分 别 选取 北 疆 、 南 疆 、 东 
著 三 个 片区 的 海拔 最 高 站 和 最 低 站 ,通过 连续 验证 
和 分 类 验证 统计 具体 分 析 , 验 证 了 RFE2.0 的 可 靠 


性 。 


刘海 军 等 ;:RFF2.0 2% 


同时 结合 总 体 情 况 来 看 ,海拔 和 相关 系数 R, 


FBI POD 没有 必然 关系 。 


感谢 NOAA 网 站 提供 的 RFE2.0 卫星 降水 数 
据 ; 感 谢 中 国 气象 数据 网 提供 的 气象 数据 。 
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Evaluation of applicability of satellite-based RFE2.0 rainfall data in Xinjiang 
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Abstract; With the daily precipitation data from 65 meteorological stations in Xinjiang, China, the verification 
methods including continuous statistics and classification statistics were used to evaluate the applicability of satellite- 
based RFE2.0( Rainfall estimation2.0) data. The results showed that RFE2.0 overestimated the daily precipitation 
in Xinjiang, with an average value of 0.4 mm MBE (mean bias error) ,more than 70% meteorological stations be- 
ing among 0.5 mm. The average value of correlation coefficient R between RFE2.0 and observation data was 0.4, 
indicating a low correlation with a descending order of the correlation value from north Xinjiang to east Xinjiang and 
then to south Xinjiang. The MAE( mean absolute error) was 0.23 -4.7 mm, with 1. 16 mm average value. More 
than 50% meteorological stations with MAE were smaller than 1mm. It was the northern, southern, eastern Xinjiang 
according, to the order of relevance from big to small. The RMSE (root mean square error) was 1.03 -9.7 mm, with 
3.32 mm average value. The descending order list was the north Xinjiang ,south Xinjiang, east Xinjiang according to 
the MAE value. From the perspective of deviation from the real value, the simulated values in east Xinjiang was 
close to the observed value. There were 45 non-GTS stations selected to verify the possibility of precipitation events 
through classification statistics. FBI (frequency bias index) in Xinjiang was 0. 82 -3.71 ,the average value of FBI 
in northern, southern and eastern Xinjiang were 1.42 ,2.1,2.53. It was eastern, southern and northern Xinjiang ac- 
cording to size of FBI. In genenal, RFE2.0 overvalued possibility of rainfall events in Xinjiang, overestimation of 
precipitation events in northern Xinjiang is lower than the average of the whole Xinjiang. The POD value was 
0.12 -0.95 ,with average value 0.67. The average value of POD was 0.74, 0.61, 0.61,respectively from north- 
ern,eastern and southern Xinjiang. POD in northern Xinjiang was higher than that of east and southern Xinjiang. 
The FAR was 0. 18 -0.92 ,with 0.58 average value and 33% stations FAR less than 0.5. The average value of FAR 
in northern Xinjiang, eastern Xinjiang and southern Xinjiang was 0. 43 ,0. 74 ,0. 69 , respectively. The value of FAR 
in northern Xinjiang was smaller than eastern and southern Xinjiang. Two stations were selected to analyze respec- 
tively ,Tuergate and Yuli observation stations from the southern Xinjiang, Caijiahu and Zhaosu observation stations 
from the northern Xinjiang ,Shanshan and Yiwu observation stations from east Xinjiang,to verify the application of 
RFE2.0. The above rule can provide scientific basis for application of RFE2.0 in Xinjiang. 
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